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POVZETEK 
 
Kalibracijska peč je namenjena kalibriranju termočlenov in uporovnih termometrov. 
Kalibracije le-teh so pomembne za čim bolj točno merjenje temperature. Zato je pred uporabo 
potrebno ovrednotiti oz. kalibrirati samo kalibracijsko peč. Le tako se lahko prepričamo o njeni 
točnosti in s tem verodostojnosti kasnejših kalibracij, ki jih z njo opravljamo. 
V diplomskem delu sem ovrednotil kalibracijsko peč FLUKE 9118A iz Laboratorija za 
metrologijo in kakovost. Določil sem njeno temperaturno stabilnost in homogenost. Meritve 
sem opravljal z vstavljenim keramičnim stabilizacijskim blokom ter brez njega. Te meritve so 
ključnega pomena za kasnejše določanje negotovosti kalibracij termometrov. 
S keramičnim stabilizacijskim blokom sem izvajal meritve pri temperaturah 300 °C, 500 °C, 
800 °C, 1000 °C in 1200 °C, brez bloka pa pri 500 °C, 750 °C, 1000 °C in 1200 °C. Merilni 
termometer sem iz začetne točke pri popolni potopitvi pomikal ven po korakih (3 cm). 
Referenčni termometer je pri vseh meritvah ostal na istem mestu – to je pri popolni potopitvi. 
 Pri uporabi stabilizacijskega bloka sem izvajal meritve do odmika 15 cm od popolne 
potopitve ali do tam, kjer je razlika temperature presegla 0,5 °C.  
 Meritve brez stabilizacijskega bloka sem izvajal do odmika 9 cm. 
Pri temperaturah 300 °C in 500 °C z izolacijskim blokom sem uporabljal kalibriran uporovni 
termometer, pri višjih temperaturah in pri meritvah brez stabilizacijskega bloka pa kalibrirane 
termočlene tipa S. 
 
Ključne besede: kalibracijska peč, termočlen, uporovni termometer, ovrednotenje, 
temperaturna stabilnost, temperaturna homogenost 
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ABSTRACT 
 
Calibration furnace is designed for calibrating thermocouples and resistance thermometers. 
Calibrations of those are important for most accurate temperature measurement. That is why 
the furnace needs to be evaluated and calibrated before use. This is the only way to be sure 
about it's accuracy and credibility of later calibrations. 
In my thesis I evaluated calibration furnace FLUKE 9118A from the Laboratory of metrology 
and quality. I determined its themperature stability and homogenity. I was performing the 
measurements with the inserted ceramic isothermal block and without it. These measurements 
are essential for determining calibration uncertainties of thermometers later on.  
I was performing measurements with the ceramic isothermal block at temperatures of 300 °C, 
500 °C, 800 °C, 1000 °C and 1200 °C, and without isothermal block at 500 °C, 750 °C, 1000 
°C and 1200 °C. I was pulling a measurement thermometer from the starting point of full 
immersion out by steps of 3 cm. The reference thermometer was fully immersed at all times. 
 While using isothermal block I was performing measurements until I reached a 15 cm 
offset from full immersion or to the point where the temperature difference was greater 
than 0,5 °C. 
 I performed measurements without isothermal block until reaching 9 cm offset from 
full immersion. 
At temperatures of 300 °C and 500 °C using isothermal block I used the calibrated resistance 
thermometer and at higher temperatures and measurements without isothermal block I used the 
calibrated type S thermocouples. 
 
Key words: calibration furnace, thermocouple, resistance thermometer, evaluation, 
temperature stability, temperature homogeneity 
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1.   UVOD 
1.1.  UPORABA KALIBRACIJSKIH PEČI 
 
Visokotemperaturna kalibracijska peč FLUKE 9118A je namenjena kalibriranju termočlenov 
in industrijskih uporovnih termometrov, ki imajo slabšo negotovost. Kalibracije le-teh so 
pomembne za verodostojnost izmerjenih vrednosti, saj lahko prikazani podatki termometrov 
precej odstopajo od realnih.  
Peč je namenjena uporabi s primerjalno kalibracijo s točnimi referenčnimi termočleni. 
Uporablja se jo v sekundarnih visokotemperaturnih laboratorijih ter v letalstvu, avtomobilski 
industriji, energetiki, kovinski in plastični industriji. 
 
1.2.  OPREDELITEV DIPLOMSKEGA DELA 
 
V okviru diplomskega dela sem v Laboratoriju za metrologijo in kakovost ovrednotil 
visokotemperaturno kalibracijsko PEČ FLUKE 9118A vzdolž aksialne (horizontalne) osi 
kalibracijske odprtine. Ta postopek je treba opraviti pred prvo kalibracijo termočlenov, saj se 
je potrebno prepričati o verodostojnosti merilne opreme. Proizvajalec navaja, naj se kalibracija 
izvede s pomočjo S ali R tipa termočlenov.  
 
1.3.  CILJ DIPLOMSKE NALOGE 
 
Cilj je bil ovrednotenje in kalibracija peči vzdolž aksialne osi s stabilizacijskim blokom pri 300 
°C, 500 °C, 800 °C, 1000 °C in 1200 °C ter brez stabilizacijskega bloka vzdolž aksialne osi pri 
500 °C, 750 °C, 1000 °C in 1200 °C. Rezultate sem prikazal v grafih, negotovosti pa v tabelah. 
Rezultati kalibracije so shranjene na merilni bazi Laboratorija za metrologijo in kakovost.  
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2.   OPIS KALIBRACIJSKE PEČI  
 
Visokotemperaturna kalibracijska peč FLUKE 9118A je horizontalna cevna peč s 
temperaturnim območjem od 300 °C do 1200 °C. Uporablja se večinoma za primerjalno 
kalibracijo s termočleni. 
 
Uporablja se lahko s keramičnim stabilizacijskim blokom ali brez njega, kar še dodatno poveča 
število termočlenov, ki jih lahko hkrati kalibriramo. Zaradi kompenzacije temperaturnih razlik 
med centralno, sprednjo in zadnjo cono ima peč tri ločene grelce, razporejene po aksialni osi. 
Dva termočlena tipa S skrbita za nastavitev temperature in morebitni varnostni izklop v primeru 
previsoke temperature.  
Ta kalibracijska peč je zelo fleksibilna ter zanesljiva in izpolnjuje zahteve visokotemperaturne 
kalibracije termometrov.  
 
 
Slika 1: Kalibracijska peč FLUKE 9118A 
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Na prednji strani peči so LCD prikazovalnik in kontrolni gumbi ter stikalo za vklop. Za dobre 
rezultate je potrebno peč postaviti na sobno temperaturo, kjer so temperaturne spremembe 
minimalne, za varno odvajanje toplote pa je priporočeno, da v okolici peči ni postavljenih 
predmetov.  
 
Grelci peči vedno delujejo z manj kot 100 % moči, kar preprečuje pregrevanje, s tem pa se 
poviša življenjska doba grelcev in izboljša zanesljivost. Peč ima vgrajen zaščitni izklop grelcev 
v primeru previsoke temperature, previsoke temperature ohišja, napake ventilatorjev ali napake 
kontrolnega termočlena. Ponuja tudi možnost uporabniško nastavljivega izklopa pri poljubno 
nastavljeni temperaturi. 
 
Ključnega pomena pri točni kalibraciji so aksialna in radialna stabilnost, kot tudi časovno 
konstantna temperatura.  
Kalibracijska potopitvena globina peči pri uporabi stabilizacijskega bloka je 365 mm 
(maksimalna potopitev). Aksialna temperaturna homogenost z vstavljenim keramičnim 
stabilizacijskim blokom znaša ± 0,2 °C pri 1200 °C v območju 60 mm od popolne potopitve. 
Radialna homogenost od odprtine do odprtine stabilizacijskega bloka je v območju ±0,25 °C 
pri 1200 °C. Temperaturna stabilnost po celotnem temperaturnem razponu peči in pri uporabi 
stabilizacijskega bloka je v območju ±0,1 °C. 
 
Kalibracijska potopitvena globina peči brez stabilizacijskega bloka je 350 mm, to je centralna 
točka cevi peči. Radialna homogenost brez keramičnega stabilizacijskega bloka je v območju 
±0,5 °C v premeru 14 mm od sredine cevi kalibracijske peči.  
 
Zaradi zmanjšanja možnosti kontaminacije termočlenov sta tako cev peči kot stabilizacijski 
blok izdelana iz aluminijevega oksida - keramike. To nam odpravi potrebo po dodatni keramični 
izolaciji termočlenov, ki jih kalibriramo.  
Pri kalibraciji brez stabilizacijskega bloka naj bi bili termočleni, katere kalibriramo, razporejeni 
neposredno okoli referenčnega termočlena. 
40 mm široka in 700 mm dolga cev peči je uporabna tudi za kalibracije paralelno vezanih 
termočlenov za merjenje povprečne temperature med njimi in testiranje navitih žic termočlenov 
za preverjanje poškodb na žici, [1].   
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2.1. Specifikacije kalibracijske peči FLUKE 9118A 
Tabela 1: Specifikacije peči FLUKE 9118A 
Delovna temperatura 5 °C do 40 °C 
Vlaga v prostoru največ 80 % za temperature <31 °C in 
se linearno manjša do 50 % pri 40 °C 
Nadmorska višina uporabe <2000 m 
Moč grelcev 4000W 
Velikost (V x Š x D) 400 mm x 337 mm x 700 mm 
Teža 29 kg (brez stabilizacijskega bloka) 
Točnost nastavljene temperature ± 5 °C 
Čas segrevanja (23 °C do 1200 °C) brez stabilizacijskega bloka: 40 min 
s stabilizacijskim blokom:  45 min 
Čas ohlajanja (1200 °C do 300 °C) brez stabilizacijskega bloka: 180 min 
s stabilizacijskim blokom: 200 min 
 
2.2. Keramični stabilizacijski blok 
 
Uporovni termometri in termočleni s kovinskim ali keramičnim plaščem so običajno izdelani 
iz plemenitih kovin in ustrezajo višjim zahtevam za umerjanje točnosti. Keramični 
stabilizacijski blok je narejen iz aluminijevega oksida (keramike) in zagotavlja enakomerno ter 
zanesljivo temperaturno okolje za termometre, ki jih umerjamo. Ima štiri odprtine premera 6,7 
mm, kar ustreza za kalibriranje standardnih termometrov premera 6,35 mm. Stabilizacijski blok 
stabilizira temperaturna nihanja peči ter zagotavlja relativno konstantno in zanesljivo 
temperaturno okolje za termometre. Keramični stabilizacijski blok sprejme do štiri sonde 
premera 6,35 mm, [1].  
Veliko bolje izenačuje temperaturo referenčnega termometra in termometra, ki ga kalibriramo 
in s tem zmanjšuje merilno negotovost v primerjavi s kalibracijo brez keramičnega 
stabilizacijskega bloka. 
 Ta blok se lahko preprosto vstavi v pečico oz. pobere ven, priporočljivo je le, da se prej ohladi. 
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Slika 2: Keramični stabilizacijski blok 
 
2.3. Specifikacije stabilizacijskega bloka 
 
Tabela 2: Specifikacije stabilizacijskega bloka 
Material  Aluminijev oksid 
Zunanji premer bloka 37 mm 
Dolžina bloka 380 mm 
Premer merilnih odprtin  6,7 mm 
Globina merilnih odprtin 365 mm 
Teža stabilizacijskega bloka 0,84 kg 
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3.   OPIS MERILNIH NAPRAV 
 
3.1.  TERMOČLENI 
Termočlen je naprava za merjenje temperature, ki sestoji iz dveh različnih prevodnikov, katera 
tvorita električni tok pri različnih temperaturah. Deluje po principu termoelektričnega pojava 
(konkretno Seebeck - ovega efekta), pri katerem gre za pretvorbo temperaturnih razlik v 
električno napetost, [2]. Preprost termočlen je sestavljen iz dveh žic, ki se na enem koncu stikata 
skupaj - to je merilni senzor, na drugem koncu pa sta priključeni na voltmeter. Ti dve žici 
morata biti iz različnih materialov, saj je izmerjena napetost razlika med potencialoma vsake 
žice posebej.  
Termočleni so po uporabi daleč najbolj pogosti temperaturni senzorji v industriji. Izvedbe za 
komercialno uporabo so zelo poceni, imajo standardne priključke in so preprosto zamenljivi. V 
praksi so termočleni pogosto priključeni na merilni instrument, ki dela kompenzacijo z že 
vgrajenim temperaturnim senzorjem in služi kot hladni konec (cold junction). Te naprave so 
lahko preprosti ročni multimetri ali namenski ročni instrumenti, namenjeni samo za merjenje s 
termočleni. To velja predvsem za manj točne in cenejše izvedbe termočlenov.  
V industriji zelo pogosto uporabljan je termočlen tipa K, ki ga odlikujeta dobra odpornost proti 
koroziji in široko temperaturno območje uporabe za nizko ceno, [3]. 
Poznamo več tipov termočlenov različnih cenovnih rangov, točnosti in merilnih območij, ki se 
razlikujejo po materialih prevodnikov. Nekaj standardnih tipov je navedenih spodaj v tabeli 3, 
[4]. 
 
Tabela 3: Standardni termočleni 
TIP TERMOČLENA PREVODNIK 1 PREVODNIK 2 MERILNO 
OBMOČJE (°C) 
B platina – rodij (30 %) platina – rodij (6 %) 0 do 1700 
E kromel konstantan -100 do 1000 
J železo konstantan 0 do 750 
K kromel konstantan -100 do 1300 
N nikrosil nisil -230 do 1300 
R platina – rodij (13 %) platina 0 do 1600 
S platina – rodij (10 %) platina 0 do 1600 
T baker konstantan -200 do 350 
 7 
    
Termočlene na splošno odlikuje širok razpon temperatur. So preprosti za uporabo, lahko so  
majhni in zelo robustni. Dobra lastnost je hiter odzivni čas. Njihova slabost pa je njihova 
točnostnetočnost - kar velja predvsem pri višjih temperaturah ter učinek drifta, to je s časom 
spremenljiva napetost zaradi oksidacije in mehanskih sprememb materiala. 
Če želimo pri meritvah dosegati bolj točne rezultate, mora biti hladni konec kontroliran in 
fiksen. Za ta namen se po navadi pripravi ledena kopel (mešanica ledu in vode), kjer se vzdržuje 
temperatura ±0,00 °C, [5]. Vanjo se vstavi hladen konec termočlena, kontaktne žice pa so 
priključene na merilni instrument. Boljši termočleni so pogosto obdani z zaščitnim ovojem iz 
keramike, da so zaščiteni pred zunanjim ozračjem in imajo povečano življenjsko dobo.  
 
Slika 3: Termočlen tipa S 
Termočleni tipa S, katere sem uporabil pri meritvah, imajo merilno območje od 0 °C do 1600 
°C in zelo visoko točnost. Namenjeni so predvsem uporabi v laboratorijih in tam, kjer so 
pomembne zelo točne meritve pri visokih temperaturah. Prevodnika sta izdelana iz žlahtnih 
kovin (platina in zlitina platina – rodij). Hladni konec je bil zavarovan s steklenim ohišjem, 
sama platinasta sonda termočlena pa je bila odeta v keramično ohišje. Za ohranjanje točnosti je 
z njimi treba ravnati previdno in jih po določenih intervalih ponovno kalibrirati. 
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3.2.  TOČKA LEDIŠČA 
Za merjenje temperature s termočleni moramo poznati temperaturo referenčnega spoja oz. 
hladnega konca. Ledena kopel predstavlja vir kontrolirane temperature (nekoč se je uporabljala 
kot fiksna točka za temperaturo). Za uporabo v laboratoriju je zelo primerna zaradi 
točnosttočnosti in preprostosti same priprave. Ohranja nam temperaturo pri 0,00 °C, to je t.i. 
točka ledišča.  
Za dobro ledeno kopel mora biti razmerje med vodo in ledom ravno pravšnje. Ledu mora biti 
toliko, da ostaja na dnu izolativne posode, voda pa naj bi segala približno 2 do 3 cm pod gladino 
ledu. Če se začne na dnu posode led taliti, pomeni, da je temperatura v kopeli narasla. Hladen 
del termočlena zato nikoli ne sme biti potopljen prav do dna, saj je tam čez čas topleje. 
Priporočljivo je, da naj bi bil potopljen nekje na sredini, tako, da je nad njim še dosti ledu.  
Ledeno kopel pripravimo tako, da v prazno izolativno posodo namečemo nekaj zdrobljenega 
ledu in ga zalijemo z malo vode. Postopek nekajkrat ponovimo, da dobimo količinsko dovolj 
mase oz. napolnimo izolativno posodo. Kopel mora biti homogena in imeti dovolj kapacitete, 
da lahko vanjo vstavljeni sondi zagotavlja nespremenljivo temperaturo za čas nekaj ur.  
 
Slika 4: Točka ledišča z vstavljenima hladnima koncema termočlenov  
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3.3.  STANDARDNI PLATINASTI UPOROVNI TERMOMETER 
Skupna lastnost uporovnih termometrov je spreminjanje električne upornosti prevodnika ob 
spremembi temperature. Upornost nekaterih materialov (npr. baker, srebro, aluminij, platina) 
skoraj linearno narašča z absolutno temperaturo, kar jih naredi primerne za merjenje 
temperature, [6]. Zaradi visoke točnosti in ponovljivosti uporaba uporovnih termometrov 
izpodrinja termočlene, kjer so temperature nižje od 600 °C, [7].   
Upornost prevodnika se meri tako, da se po njem spusti točno določen tok, po navadi 1 mA. Z 
voltmetrom se na njem meri napetost, ta vrednost pa se z ustrezno enačbo pretvori v pripadajočo 
temperaturo.  
Najbolj točen in ponovljiv tip uporovnega termometra je standardni platinasti uporovni 
termometer (Standard Platinum Resistance Thermomeoter - SPRT). Izdelan je iz čiste platine 
in lahko doseže negotovost 0.001 °C in celo manj.  
 
Slika 5: Kalibrirana standardna platinasta uporovna termometra  
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SPRT-ji so najbolj točni termometri, vendar so primerni le za uporabo v laboratorijih. V 
industriji se uporabljajo bolj robustni termometri, kot so industrijski platinasti uporovni 
termometri (Industrial Platinum Resistance Detector - IPRD), Pt100 termometri (tudi iz platine, 
nominalna upornost 100 Ω pri 0 °C) in uporovni temperaturni detektorji (Resistance 
Termperature Detector - RTD), [8].  
Pri termometru je žični senzor visoke čistoče platine lociran na konici zaščitnega ohišja, ki je 
narejeno tako, da ga je možno vstaviti v merilno okolje.  
Pri meritvah sem uporabil dva standardna platinasta uporovna termometra znamke Rosemount, 
model 162CE. Ta model ima nazivno upornost 25,5 Ω pri temperaturi 0,01 °C ter merilno 
območje od -200 °C do 661 °C. Termometer je izdelan iz čiste platine brez vsakršnih nečistoč 
in je skladen s kriterijem ITS-90, [9]. Pred prvo uporabo je treba tak termometer kalibrirati in 
tudi kasneje po določenih intervalih opravljati redne kalibracije. Le tako smo lahko prepričani, 
da nam termometer zagotavlja točne meritve. 
SPRT je delikaten instrument in je treba z njim lepo ravnati, da ohranja kalibrirano točnost. 
Vibracije in mehanski udarci lahko poškodujejo platinast element, kar s časom poveča njegovo 
upornost in s tem pripelje do manj točnih rezultatov. 
Standardne platinaste uporovne termometre se po navadi kalibrira v intervalih od šest mesecev 
do dveh let, odvisno od negotovosti in pogojev uporabe. Termometri, s katerimi se pogosto 
merijo temperature višje od 500 °C ali se z njimi ravna bolj grobo, so precej bolj nagnjeni k 
driftu in potrebujejo bolj pogoste rekalibracije. Preprost način okvirne preverbe termometra je 
merjenje njegove upornosti pri trojni točki vode, saj je le-ta preprosta za izvedbo. Ko 
sprememba upornosti preseže neko vnaprej določeno toleranco, je potrebno termometer 
ponovno kalibrirati.  
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3.4.  MERILNIK NAPETOSTI 
Agilent 34420A  je visokoobčutljiv dvo-kanalni nanovoltmeter, optimiziran za nizkonapetostne 
meritve.  
Namenjen je merjenju termočlenov, standardnih referenčnih uporovnih termometrov, 
uporovnih termometrov in termistorjev. Na računalnik se lahko priklopi preko GPIB ali RS-
232 vodila.  
 
Slika 6: Nanovoltmeter Agilent 34420A 
 
Z nanovoltmetrom Agilent 34420A sem meril spremenljivo napetost termočlenov tipa S. 
Nanovoltmeter je bil z GPIB kablom priklopljen na računalnik, na katerem je bil v programu 
zapisan algoritem za pretvorbo odčitane napetosti v temperaturo.  
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3.5.  UPOROVNI MOSTIČ 
Model F700 podjetja Automatic Systems Laboratories je uporovni mostič visoke točnosti in 
se uporablja pri merjenju temperature z uporovnimi termometri. 
 
Slika 7: Uporovni mostič 
SB148 je deset-kanalni preklopnik za uporovne termometre s štirimi sponkami. Na uporovni 
mostič je priklopljen preko preciznega uporovnega modula z nastavljeno referenčno upornostjo  
na 25 Ω. Princip delovanja uporovnega mostiča je, da po dveh žicah termometra pošilja tok z 
jakostjo 1 mA in na preostalih dveh meri napetost na merilnem elementu.  
Uporovni mostič F700 je na računalnik povezan preko GPIB kabla. 
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4.   PRIPRAVA MERILNEGA MESTA 
 
Kalibracijska peč ima že vgrajen regulacijski termočlen za nastavitev temperature, vendar pa ta 
služi le za okvirno nastavitev, kajti njegova temperaturna točnost znaša ±5 °C. Zato sem pri 
vseh meritvah uporabil kalibriran referenčni termometer za podatek o točni temperaturi. 
Ovrednotenje peči do vključno 500 °C sem opravil s standardnima platinastama uporovnima 
termometroma, pri višjih temperaturah pa sem uporabil termočlena tipa S. Peč sem ovrednotil 
po aksialni osi tako, da sem merilni termometer iz začetnega položaja popolne potopitve 
pomikal ven po 3 cm. Referenčni termometer je vedno ostal na istem mestu, to je pri popolni 
potopitvi. Merilni termometer sem pomikal ven do 15 cm od popolne potopitve oz. do tam, kjer 
je razlika med merilnim in referenčnim termometrom z uporabo stabilizacijskega bloka 
presegla 0,5 °C. Pri meritvah brez bloka sem meril pri odmiku do 9 cm. Prva in zadnja meritev 
je bila vedno pri popolni potopitvi, saj je ta ponovitev potrebna zaradi verodostojnosti meritev. 
 
Slika 8: Referenčni termometer je spodaj levo in merilni zgoraj desno  
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V prvem delu sem ovrednotil peč z vstavljenim keramičnim stabilizacijskim blokom pri 
temperaturah 300 °C, 500 °C, 800 °C, 1000 °C in 1200 °C. Po vsaki spremembi temperature 
sem počakal, da se je temperatura v stabilizacijskem bloku ustalila. 
Ker je kalibracijska peč namenjena predvsem kalibracijam pri višjih temperaturah, je pri nižjih 
temperaturah potrebovala občutno več časa za ustalitev kot pri višjih. Kot primer naj navedem, 
da se je peč pri nastavljeni temperaturi na 300 °C iz sobne temperature povzpela tudi na več kot 
370 °C, preden se je ustalila na 300 °C. Temperaturni prenihaj pri višjih temperaturah je bil 
enormno manjši, npr. pri 1200 °C je znašal manj kot 10 °C. Peč ima tudi precejšen čas ohlajanja. 
Ko sem končal meritve s stabilizacijskim blokom pri 1200 °C, se je peč ohlajala preko noči, da 
smo lahko stabilizacijski blok vzeli ven za nadaljnje meritve brez njega.  
Pri meritvah vključno z in nad 9 cm od popolne potopitve sem uporabil primež za podporo 
merilnega termometra, da se le-ta ne bi mogel zviti ali celo zlomiti v primeru termočlenov.  
 
Slika 9: Meritev pri 1000 °C, s prostim očesom je dobro vidno sevanje temperature 
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Slika 10: Merjenje s termočleni pri 500 °C brez stabilizacijskega bloka 
 
V drugem delu sem ovrednotil peč brez stabilizacijskega bloka. Ta del je bil z vidika tehnične 
plati rahlo zahtevnejši. Termočlena je bilo treba fiksirati na kalibracijsko točko brez 
stabilizacijskega bloka, ki znaša 350 mm od vhoda cevi in potem merilni termometer vzdolžno 
pomikati po geometrijski sredini cevi kalibracijske peči po 3 cm ven. 
Za stabilizacijo termočlenov sem uporabil dva primeža, ki sta vzdolžno podpirala termočlena 
in ju držala na geometrijsko centralni točki cevi kalibracijske peči. Pri vzdolžnem premikanju 
merilnega termočlena sem moral biti v tem primeru še bolj pazljiv, da nisem premaknil še 
referenčnega. Za pomoč sem s svinčnikom označil 350 mm na obeh termočlenih, da sem vedel, 
kje je kalibracijska točka, ter narisal še pomožni točki na okoli 450 mm, da sem pri premikih 
za 3 cm vedel, za koliko premikam. Pred začetkom meritev sem cevno odprtino peči izoliral z 
izolacijsko kameno volno (fiber flex) in tako zmanjšal zunanji vpliv ozračja.  
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Slika 11: Meritve s termočleni pri 1000 °C brez stabilizacijskega bloka   
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Podatke sem pridobival s pomočjo računalnika. Merilnik napetosti je bil preko GPIB kabla 
povezan z računalnikom, na katerem je s strani Laboratorija za metrologijo in kakovost napisan 
program v LabView-u pretvarjal napetost v temperaturo in jo shranjeval po nastavljenih 
časovnih intervalih. Program CHAMBER CALIBRATION je podatke shranjeval v tekstovno 
datoteko, katere podatke sem kasneje uporabil za risanje grafov. Ta program je tudi sproti 
prikazoval celotno dogajanje na obeh termometrih in iz prikaza je bilo razvidno, kdaj se je 
temperatura ustalila. Po ustalitvi sem nekaj časa počakal, da je program pridobil nekaj 
podatkov, potem pa sem ta program začasno ustavil, da se za tem zagnal program CM 
calibration. 
 
Slika 12: Program CHAMBER CALIBRATION laboratorija LMK 
 
S programom CM calibration sem po ustalitvi in ko je bila meritev s programom CHAMBER 
CALIBRATION ustavljena, izvedel še dejansko kalibracijo peči. Ti podatki so se shranili v 
podatkovno bazo laboratorija in bodo kasneje referenca za prihodnje kalibracije termometrov, 
izvajane s to pečjo.   
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Slika 13: Program CM calibration za izvajanje kalibracij 
 
CM calibration je naredil po deset odčitkov od vsakega od obeh termometrov, z razmikom 15 
sekund. Začel je z enim termometrom in čez 15 sekund pomeril drugega, tako da je bil isti 
termometer pomerjen vsakih 30 sekund. Po vsaki končani kalibraciji me je program povprašal 
po uporabniškem imenu in geslu, s katerim sem avtoriziral meritve in jih shranil v podatkovno 
bazo.  
Tako pridobitve podatkov (s programom CHAMBER CALIBRATION), kot kalibracije (s 
programom CM calibration), sem opravil pri uporabi stabilizacijskega bloka in brez njega.   
 19 
    
5.   MERILNI REZULTATI 
 
Merilni rezultati so razdeljeni v dva sklopa. Pri prvem sklopu so rezultati meritev z vstavljenim 
stabilizacijskim blokom in pri drugem so rezultati brez bloka. Vsi rezultati so prikazani z 
grafom. 
 
5.1. MERILNI REZULTATI S STABILIZACIJSKIM BLOKOM 
Meritve s keramičnim stabilizacijskim blokom sem opravil pri temperaturah 300 °C, 500 °C, 
800 °C, 1000 °C in 1200 °C. Pri temperaturah 300 °C in 500 °C sem meritve opravil s 
standardnima platinastima uporovnima termometroma, pri ostalih temperaturah pa termočlene 
tipa S.  
Vsi grafi imajo temperaturni razpon skale 2 °C in po deset meritev s časovnim intervalom 20 
sekund na vsaki točki ter veljajo za merilni termometer.  
Ker je bil vstavljen stabilizacijski blok, je peč potrebovala za ustalitev malenkost več časa. 
Merilne podatke sem pridobival s programom CHAMBER CALIBRATION, ki jih je zapisoval 
v tekstovno datoteko, iz katere sem uporabil podatke za grafe. 
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5.1.1. Meritve s stabilizacijskim blokom pri 300 °C 
 
Graf 1: Meritve s stabilizacijskim blokom pri 300 °C 
 
Pri nastavljeni temperaturi 300 °C je kalibracijska peč za ustalitev potrebovala največ časa, saj 
je imela pri segrevanju ogromen prenihaj, okoli 70 °C. Ustalila se je pri temperaturi 301,1 °C. 
Merilni in referenčni termometer sta prikazovala praktično enako vrednost. 
Iz grafa je razvidno, da je pri odmiku 0 cm in 3 cm temperatura skoraj enaka. Pri odmiku 6 cm 
se je temperatura v primerjavi s popolno potopitvijo zmanjšala za okoli 0,06 °C, ko pa sem 
povečal odmik na 9 cm, je znašala razlika že približno 0,2 °C. Pri tem odmiku je opazno tudi 
nihanje temperature. 
Pri odmiku 12 cm od popolne potopitve je bila temperaturna razlika med termometroma več 































    
5.1.2. Meritve s stabilizacijskim blokom pri 500 °C 
 
Graf 2: Meritve s stablilzacijskim blokom pri 500 °C 
 
Pri nastavljeni temperaturi na 500 °C se je kalibracijska peč ustalila na 500,6 °C. Merilni in 
referenčni termometer sta prikazovala praktično enako vredost. 
Na grafu se vidi, da so pri odmikih 0 cm, 3 cm, 6 cm in 9 cm vrednosti precej podobne brez 
večjih odstopanj. V primerjavi z referenco je pri 3 cm odmika temperatura padla za okoli 0,05 
°C, pri 6 cm se je dvignila in je bila od reference višja za približno 0,03 °C, pri 9 cm pa je 
ponovno padla in bila od reference nižja za okoli 0,02 °C. Opazi se, da je bila temperatura kljub 
večjemu odmiku pri 9 cm malenkost višja, kot pri 3 cm. 
































    
5.1.3. Meritve s stabilizacijskim blokom pri 800 °C 
 
Graf 3: Meritve s stablilzacijskim blokom pri 800 °C 
 
Pri nastavljeni temperaturi na 800 °C se je peč ustalila pri 800,3 °C (referenčni termočlen). 
Merilni termočlen je pri popolni potopitvi prikazoval temperaturo, višjo za okoli 0,1 °C.  
Temperatura je padla že pri prvem odmiku 3 cm za okoli 0,1 °C. Pri odmikih 6 cm je bila 
izmerjena od referenčne temperature nižja za približno 0,2 °C, pri 9 cm pa se je znižala na okoli 
0,4 °C razlike. 
Pri odmiku 12 cm je bila razlika le okoli 0,6 °C, zato sem temperaturo pomeril tudi pri odmiku 

































    
5.1.4. Meritve s stabilizacijskim blokom pri 1000 °C 
 
Graf 4: Meritve s stablilzacijskim blokom pri 1000 °C 
 
Pri nastavljenih 1000 °C se je peč ustalila na 999,8 °C. Prvič je bila realna temperatura nižja od 
nastavljene. Merilni termočlen je pri popolni potopitvi prikazoval temperaturo višjo za okoli 
0,15 °C.  
Iz grafa lahko razberemo, da so bile vse temperature kljub odmiku do 15 cm precej podobne (v 
območju ±0,3 °C). Najbolj podobni referenčni sta bili temperaturi, izmerjeni pri odmiku 3 cm 
in 6 cm, pri katerih je bila razlika okoli 0,1 °C. 
Zanimivo je, da je bilo odstopanje od referenčne temperature največje pri odmiku 12 cm (okoli 
0,3 °C) in ne pri največjem odmiku 15 cm. Zaradi lastnega zanimanja sem pomeril temperaturo 
































    
5.1.5. Meritve s stabilizacijskim blokom pri 1200 °C 
 
Graf 5: Meritve s stablilzacijskim blokom pri 1200 °C 
 
1200 °C je najvišja nastavljena temperatura za to kalibracijsko peč. Temperatura, pomerjena na 
referenčnem termočlenu, se je ustalila pri 1200,2 °C. Merilni termočlen je kazal 0,3 °C višjo 
vrednost. 
Pri odmiku 3 cm je temperatura padla za okoli 0,3 °C, vendar pa se je pri odmiku 6 cm dvignila 
in za približno 0,1 °C presegla vrednost, ki sem jo izmeril pri popolni potopitvi.  
Pri 9 cm odmika je v primerjavi s popolno potopitvijo temperaturna razlika znašala 1,4 °C. 
Zanimalo me je, ali bo temperatura pri odmiku 12 cm ponovno zanihala in padla, vendar pa se 
je le še dvignila in merila že skoraj 4 °C več kot pri popolni potopitvi. Predvidevam, da je to 






























    
5.2. MERILNI REZULTATI BREZ STABILIZACIJSKEGA BLOKA 
Meritve brez keramičnega stabilizacijskega bloka sem opravil pri temperaturah 500 °C, 750 °C, 
1000 °C in 1200 °C. Vse meritve so bile opravljene s termočlenoma tipa S. Zaradi zmanjšane 
homogenosti brez uporabe stabilizacijskega bloka so razlike pri tej seriji meritev precej večje. 
V primerjavi z meritvami brez uporabe stabilizacijskega bloka, je bil stabilizacijski čas peči v 
tej seriji nekoliko krajši. 
Vsi grafi imajo temperaturni razpon 5 °C in po deset meritev s časovnim intervalom 20 sekund 
na vsaki točki ter veljajo za merilni termometer. 
Ta serija meritev je predstavljala večji izziv, saj je bilo potrebno termometra držati v 
geometrijski sredini cevi peči tako, da se nista dotikala spodnje stene cevi. Če bi se termometra 
premikala po cevi na različne razdalje do stene cevi, bi tudi to vplivalo na rezultate. Ker sem za 
izolacijo vhoda v cev uporabil izolacijsko kameno volno, se v notranjost cevi ni videlo. Meritve 
sem izvajal tako, da sem na referenčni termometer naslonjen merilni termometer odmikal ven 
po 3 cm.  
Merilne podatke sem pridobival s programom CHAMBER CALIBRATION, ki jih je zapisoval 
v tekstovno datoteko, iz katere sem uporabil podatke za grafe. 
Preden sem opravil prvo meritev in kalibracijo, sem pri 500 °C najprej preizkusno pomeril, pri 
kateri temperaturi se kalibracijska peč ustali, če odprtine cevi ne izoliramo. Po ustalitvi je 
referenčni termočlen nameril temperaturo 495,4 °C, merilni pa je prikazoval vrednost 497,4 °C, 
kar je natanko 2 °C več. To meritev sem opravil samo za praktični preizkus, saj se kalibracij 
zaradi precejšnje netočnosti takega pristopa na tak način ne izvaja. Zunanji vpliv je v tem 
primeru prevelik. Opazno razliko lahko ustvari že manjši pihljaj, ki ga ustvari človek, ki se 




    
5.2.1. Meritve brez stabilizacijskega bloka pri 500 °C 
 
Graf 6: Meritve brez stabilizacijskega bloka pri 500 °C 
 
Pri nastavljeni temperaturi kalibracijske peči brez stabilizacijskega bloka pri 500 °C se je 
temperatura ustalila pri 500,07 °C. Merilni termočlen je prikazoval za okoli 0,55 °C višjo 
vrednost. 
Iz grafa je razvidno, da se je temperatura dvigovala vse do 9 cm odmika, kjer je dosegla z 
merilnim termočlenom izmerjeno temperaturo 504,35 °C.  






























    
5.2.2. Meritve brez stabilizacijskega bloka pri 750 °C 
 
Graf 7: Meritve brez stabilizacijskega bloka pri 750 °C 
 
Pri nastavljeni temperaturi na 750 °C se je kalibracijska peč brez vstavljenega stabilizacijskega 
bloka ustalila pri 749,3 °C. Merilni termometer je kazal za okoli 0,5 °C višjo vrednost.  
Od odmika pri 3 cm do odmika 9 cm se je temperatura povečevala za približno 0,6 °C na odmik. 
Iz grafa se da razbrati, da je največji preskok iz 6 cm na 9 cm (okoli 0,7 °C), sledi pa mu 
temperaturna rast iz 0 cm na 3 cm (približno 0,6 °C). 
Na 9 cm odmika je temperaturna razlika v primerjavi s tisto pri popolni potopitvi znašala okoli 






























    
5.2.3. Meritve brez stabilizacijskega bloka pri 1000 °C 
 
Graf 8: Meritve brez stabilizacijskega bloka pri 1000 °C 
 
Pri nastavljeni temperaturi 1000 °C brez keramičnega stabilizacijskega bloka se je temperatura 
v peči ustalila na 998,7 °C. Merilni termočlen je prikazoval za okoli 0,5 °C višjo vrednost. 
Tudi pri temperaturi 1000 °C je bil trend višanja pri vsakem odmiku podoben kot pri prejšnji 
meritvi. Največji preskok, ki je znašal okoli 0,5 °C, je veljal pri odmiku 3 cm. Odmika na 6 
cm in 9 cm sta imela zelo podoben skok temperature, za okoli 0,4 °C.  
Temperaturna razlika pri meritvi brez stabilizacijskega bloka pri 1000 °C in odmiku 9 cm je v 






























    
5.2.4. Meritve brez stabilizacijskega bloka pri 1200 °C 
 
Graf 9: Meritve brez stabilizacijskega bloka pri 1200 °C 
  
Pri najvišji temperaturi 1200 °C brez stabilizacijskega bloka se je kalibracijska peč ustalila na 
1200,5 °C. Merilni termočlen je kazal za približno 0,2 °C manj.  
Temperatura pri odmiku 3 cm je bila malenkost višja (za okoli 0,1 °C), kot pri meritvi pri 
popolni potopitvi, vendar pa je odmik na 6 cm razliko z referenčno temperaturo povečal na 
približno 0,5 °C. Trend vedno večjega povečevanja se je nadaljeval tudi pri odmiku pri 9 cm, 
kjer je temperatura v primerjavi z odmikom pri 6 cm zrasla za okoli 0,8 °C. 
Temperaturna razlika pri meritvi brez stabilizacijskega bloka pri 1200 °C in odmiku 9 cm v 






























    
6.   MERILNE NEGOTOVOSTI 
 
Izmerjeni rezultati nikoli niso povsem točni, pa naj bodo merilni instrumenti še tako točni. Vsak 
termometer ali merilni instrument ima neko majhno naključno odstopanje od točne vrednosti. 
Netočen rezultat pa je lahko tudi rezultat drugih netočnosti, kot so pomikanje za neko dolžino 
(ki ima tudi odstopanje), kakšni nepričakovani tresljaji in podobno.  
Zato poznamo pojem negotovost, ki nam okvirno pove, za koliko bi lahko izmerjene vrednosti 
odstopale od prave vrednosti. Negotovosti podane v sledečih tabelah so razširjene negotovosti 
s 95 % ravnijo zaupanja. To pomeni, da bi bili v 95 % primerov rezultati v okviru vrednosti 
izmerjene vrednosti z upoštevano pripadajočo negotovostjo. 
Skupna negotovost vsebuje prispevke vseh prisotnih negotovosti in pri ovrednotenju 
kalibracijske peči je bila sestavljena iz treh komponent: iz radialne negotovosti, aksialne 
negotovosti in standardne deviacije izmerjenih vrednosti.  
Vse negotovosti sem izračunal s pomočjo programa MS Excel.  
Radialna in aksialna homogenost: 





s =  √







𝐔𝐜 (𝟐𝐬) = √(𝟐 · 𝐬𝐭. 𝐝𝐞𝐯)𝟐 + 𝐫𝐚𝐝. 𝐡𝐨𝐦𝟐 + 𝐚𝐤𝐬. 𝐡𝐨𝐦𝟐  
 
Meritve pri 300 °C in 500 °C s stabilizacijskim blokom so bile opravljene z uporovnim 
termometrom in pripadajoče negotovosti so zaokrožene na tri decimalna mesta. Ostale 
negotovosti so zaokrožene na dve decimalni mesti.  
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6.1. Merilna negotovost pri 300 °C 
Standardna deviacija = 0,005 °C 
Radialna homogenost = 0,012 °C 
Tabela 4: Merilna negotovost pri 300 °C 
Odmik 3 cm 6 cm 9 cm 12 cm 
Aksialna homogenost 0,003 °C 0,033 °C 0,164 °C 0,733 °C 
Razširjena negotovost 0,014 °C 0,035 °C 0,164 °C 0,733 °C 
Zaokrožena negotovost 0,015 °C 0,04 °C 0,17 °C 0,8 °C 
 
6.2. Merilna negotovost pri 500 °C 
Standardna deviacija = 0,028 °C 
Radialna homogenost = 0,013 °C 
Tabela 5: Merilna negotovost pri 500 °C 
Odmik 3 cm 6 cm 9 cm 12 cm 
Aksialna homogenost 0,102 °C 0,033 °C 0,093 °C 0,484 °C 
Razširjena negotovost 0,11 °C 0,053 °C 0,102 °C 0,486 °C 
Zaokrožena negotovost 0,12 °C 0,06 °C 0,15 °C 0,5 °C 
 
6.3. Merilna negotovost pri 800 °C 
Standardna deviacija = 0,01 °C 
Radialna homogenost = 0,06 °C 
Tabela 6: Merilna negotovost pri 800 °C 
Odmik 3 cm 6 cm 9 cm 12 cm 15 cm 
Aksialna homogenost 0,02 °C 0,07 °C 0,16 °C 0,29 °C 0,84 °C 
Razširjena negotovost 0,06 °C 0,09 °C 0,17 °C 0,29 °C 0,85 °C 
Zaokrožena negotovost 0,07 °C 0,1 °C 0,2 °C 0,3 °C 0,9 °C 
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6.4. Merilna negotovost pri 1000 °C 
Standardna deviacija = 0,03 °C 
Radialna homogenost = 0,14 °C 
Tabela 7: Merilna negotovost pri 1000 °C 
Odmik 3 cm 6 cm 9 cm 12 cm 15 cm 
Aksialna homogenost 0,14 °C 0,15 °C 0,25 °C 0,27 °C 0,22 °C 
Razširjena negotovost 0,20 °C 0,20 °C 0,29 °C 0,30 °C 0,27 °C 
Zaokrožena negotovost 0,25 °C 0,25 °C 0,3 °C 0,3 °C 0,3 °C 
 
6.5. Merilna negotovost pri 1200 °C 
Standardna deviacija = 0,01 °C 
Radialna homogenost = 0,18 °C 
Tabela 8: Merilna negotovost pri 1200 °C 
Odmik 3 cm 6 cm 9 cm 
Aksialna homogenost 0,03 °C 0,22 °C  0,93 °C 
Razširjena negotovost 0,19 °C 0,29 °C 0,95 °C 
Zaokrožena negotovost 0,2 °C 0,3 °C 1,0 °C 
 
6.6. Merilna negotovost pri 500 °C brez stabilizacijskega bloka 
Standardna deviacija = 0,01 °C 
Radialna homogenost = 0,43 °C 
Tabela 9: Merilna negotovost pri 500 °C brez stabilizacijskega bloka 
Odmik 3 cm 6 cm 9 cm 
Aksialna homogenost 0,85 °C 1,57 °C 2,50 °C 
Razširjena negotovost 0,95 °C 1,63 °C   2,54 °C 
Zaokrožena negotovost 1,0 °C 1,7 °C 2,6 °C 
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6.7. Merilna negotovost pri 750 °C brez stabilizacijskega bloka 
Standardna deviacija = 0,01 °C 
Radialna homogenost = 0,30 °C 
Tabela 10: Merilna negotovost pri 750 °C brez stabilizacijskega bloka 
Odmik 3 cm 6 cm 9 cm 
Aksialna homogenost 0,66 °C 0,99 °C 1,40 °C 
Razširjena negotovost 0,72 °C 1,04 °C 1,44 °C 
Zaokrožena negotovost 0,8 °C 1,1 °C 1,5 °C 
 
6.8. Merilna negotovost pri 1000 °C brez stabilizacijskega bloka 
Standardna deviacija = 0,02 °C 
Radialna homogenost = 0,25 °C 
Tabela 11: Merilna negotovost pri 1000 °C brez stabilizacijskega bloka 
Odmik 3 cm 6 cm 9 cm 
Aksialna homogenost 0,54 °C 0,76 °C 1,04 °C 
Razširjena negotovost 0,60 °C 0,80 °C 1,07 °C 
Zaokrožena negotovost 0,7 °C 0,9 °C 1,1 °C 
 
6.9. Merilna negotovost pri 1200 °C brez stabilizacijskega bloka 
Standardna deviacija = 0,01 °C 
Radialna homogenost = 0,17 °C 
Tabela 12: Merilna negotovost pri 1200 °C brez stabilizacijskega bloka 
Odmik 3 cm 6 cm 9 cm 
Aksialna homogenost 0,11 °C 0,13 °C 0,63 °C 
Razširjena negotovost 0,20 °C 0,21 °C 0,65 °C 
Zaokrožena negotovost 0,3 °C 0,3 °C 0,7 °C 
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7.   SKLEP 
 
Pri meritvah sem opazil, da kalibracijska peč FLUKE 9118A s svojimi tremi ločenimi grelci 
zelo dobro kompenzira temperaturne razlike in zagotavlja stabilno in homogeno okolje za točno 
kalibracijo termometrov. Bil sem pozitivno presenečen, predvsem kako je bilo odstopanje 
temperatur po aksialni osi in uporabi stabilizacijskega bloka tudi pri odmikih do 15 cm tako 
majhno.  
 
Ko primerjamo rezultate obeh serij meritev, vidimo, da sta pri uporabi keramičnega 
stabilizacijskega bloka stabilnost in homogenost načeloma veliko boljša. Izjema sta meritvi pri 
1200 °C, kjer je nekoliko boljši rezultat pripadal meritvi brez uporabe stabilizacijskega bloka 
vendar z visokotemperaturno izolacijo, ki je popolnoma zaprla dovod svežega zraka v 
notranjost peči in s tem v veliki meri preprečila konvekcijske izgube. V primeru uporabe peči 
brez stabilizacijskega bloka in z izolacijo je ta peč uporabna tudi za dobro hkratno kalibracijo 
večjega števila termočlenov. 
 
Proizvajalec navaja aksialno temperaturno homogenost pri uporabi stabilizacijskega bloka v 
okviru ± 0,2 °C (preko kalibracijskega območja do 60 mm od popolne potopitve). Tej vrednosti 
se je najbolje približala meritev pri 1200 °C z razliko med termometroma, ki je znašala 0,385 
°C, kar je v okviru proizvajalčevega podatka.  
 
Ugotovil sem, da je kalibracijska peč za svoj cenovni razred zelo točna in homogena v smislu 
temperature ter da so vsa odstopanja znotraj meja njenih specifikacij.   
Pri uporabi s stabilizacijskim blokom je peč dosegla odlične rezultate. Menim, da je ta peč zelo 
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